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Gebiet der Erf indung 

Diese Erf indung bezieht sich allgemein auf Kondensa- 
toren und insbesondere auf spannungsvariable Kondensato- 
ren, auch bekannt als Varaktoren. 

Hintergrund der Erf indung 

Prazise gesteuerte Kondensatoren von hoher Qualitat 
sind.ein integraler Bestandteil vieler Halbleiterelemente. 
Kondensatoren werden unter Verwendung des Metall-Oxid- 
Silizium- (M0S-) Systems als Teil eines Halbleiterschalt- 
kreises hergestellt. Eine spezielle Anwendung von Halblei- 
terkondensatoren liegt in einem integrierten Schaltkreis, 
dessen Funktion in der Umwandlung analoger Signale in eine 
digitale Representation besteht. Die Analog-Digital- 
Wandlung erfolgt durch sequentiellen Vergleich eines Sig- 
nals mit Bruchteilen einer Ref erenzspannung. Die Referenz- 
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spannung wird geteilt, indem die v«™n • i. 

Varaktoran, erfcrdern Seif t ' ekannt als 

ra - Se " kurzem werden varaki-™™ •, 

s P*™"ng S variable Kondensatoren zur Ab sf - • kt ° ren als 

fregnenz elektrischer " f h T" 9 ^ Mitten " 

• j , rKe ' t>estehend aus Widprat-Sr, 

den, rnduktiven Elementen und Kondensatoren • Stan " 
varaktoren mit hoher ^mit** MenSat ° ren ' "tsetse. 

Ka P a Zitsts , naerunge : rscstrr'- ~ 

notwendig. um bei Verwendung ^^tstromen sind 

den D^ikbereich und * T Ef "L ^ SteUErS ~^ n 
sonatoren zu vergroBem tj ! -W.ti-.Un Re- 

nenten in einer h„^.-j „ aisKrete Kompo- 

n ewer Hybrrd-Baugruppe verwendet werden ds fl < 
derze lt erhal t l ichen Hochleistungs-wcs nich ' 

«k tors „ ird begren2C d : rch tv i:;; ch L : is E ^ - 

»• ware hochat wunschenswert werm T ^ allsle « «erden. 
Materia! mit Mos . ^ 

kompatibel ware Bl P°lar- Verarbeitungsschercata 
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US-Patent Nr. 3,512,052 beschreibt einen variablen 
Kondensator, der geeignet ist zur Verwendung in einer 
Amplitudenmodulations-Abstimmungsvorrichtung und der eine 
Halbleiterschicht aufweist mit einer darauf ausgebikdeten 
Schicht hohen elektrischen Widerstandes . fiber der Schicht 
hohen elektrischen Widerstandes ist eine Isolationsschicht 
aus einem Material hoher Dielektrizitatskonstante ausge- 
bildet, deren Dicke von dem spezifischen Widerstand des 
Materials abhangt, derart, dass ein moderator Verluststrom 
durch sie hindurch ermoglicht wird, urn den Aufbau einer 
Inversionsschicht in der Schicht hohen elektrischen Wider- 
standes zu verhindern. Oberhalb und unterhalb dieser 
Schichten sind elektrisch leitende Elektroden ausgebildet. 



Zusammenfassung der Erfindung 

Kurz gesagt wird erf indungsgemaS ein spannungsvariab- 
ler Kondensator zur Verfiigung gestellt, urafassend: einen 
Halbleiter mit einer Schicht eines halbleitenden Materials 
hoheren spezifischen Widerstandes" als der Halbleiter, eine 
Verarmungsschicht, die in der Schicht hohen spezifischen 
Widerstandes ausgebildet ist, eine Isolationsschicht, die 
auf der Schicht hohen spezifischen Widerstandes ausgebil- 
det ist, wobei besagte isolationsschicht eine Dielektrizi- 
tatskonstante aufweist, die groSer ist als die Dielektri- 
zitatskonstante des Halbleiters, wobei das als Isolations- 
schicht eingesetzte Material Zirconiumtitanat ist, und ei- 
ne elektrisch leitende Elektrode, die auf der Dielektri- 
kumsschicht ausgebildet ist. Weiter werden erf indungsgemaS 
auch ein integrierter Schaltkreis mit den Merkmalen des 
Anspruchs 6 und einen Empf anger mit den Merkmalen des bei- 
gefugten Anspruchs 8 zur Verfiigung gestellt. 
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Kurze Beschreibung der Zeichhungen 
5 Pigur 1 ist eine Querschnitts-Anairt,,. • 

integrierten Schai^ " 
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Fremdatome. Die Dichte der beweg lichen Ladungstrager 
reicht nicht aus, urn die feststehende Ladungsdichte der 
Donatoren und Akzeptoren zu neutralisieren. Die Verar- 
mungsschicht ist auch bekannt als Sperrschicht Oder Raum- 
ladungsschicht 

Um einen verbesserten, spannungsvariablen Kondensator 
mit hoherer Kapazitat und niedrigerem Verluststrom herzu- 
stellen, ist eine neuartige Anordnung von Materialien 
erforderlich. Ein Metall-lsolator-Halbleiter- (Metal- 
Insulator-Semiconductor: MIS-) Kondensator wird aufgebaut, 
in dem die relative Dielektrizitatskonstante des Nichtlei- 
ters wesentlich hoher ist als die relative Dielektrizi- 
tatskonstante der Halbleiter-Verarmungsschicht. Der Halb- 
leiter selbst ist typischerweise ein Silizium-Eihkristall, 
kann aber auch aus anderen, im Stand der Technik ublichen 
Materialien bestehen. Der Halbleiter kann stark dotiert 
sein mit Ausnahrae einer Oberf lachenschicht hohen spezifi- 
schen Widerstandes, die weniger stark dotiert ist. Die 0- 
berf lachenschicht hat einen hoheren spezifischen Wider- 
stand als das Halbleitersubstrat und kann aus einer ein- 
kristallinen, epitaktisch auf dem Halbleiter aufgewachse- 
nen Schicht bestehen. Sie kann auch eine Polysilizium- 
schicht oder im Vergleich zu dem Halbleiter gegendotiert 
sein. 

Es wird nun Bezug genommen auf Figur 1. Ein span- 
nungsvariabler Kondensator 10 ist auf einem Halbleiter 12 
ausgebildet. Die Oberf lachenschicht 14, die weniger stark 
dotiert ist, hat einen hoheren spezifischen Widerstand 
als der Halbleiter und dient als Bereich zur Ausformung 
der Verarmungsschicht. Eine Isolationsschicht 16 ist ober- 
halb der Oberf lachenschicht 14 angeordnet. Das Material 
der Isolationsschicht 16 ist Zirconiumtitanat (ZrTi0 4 ) , 
aufgebracht in einer Dicke von 300 - 1000 A. Es haben sich 
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jedoch Schichtdicken von 100 A bis 2 um .1 
wiesen. Das als Dielektrikums . 0 I er ~* - 

wendete Materia! sollte eine Diele ktri2 XT' ^ 
-isen, die wesentlich h6her ist als 1 k ° nStante ^ 
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TABELLE 1 

Tantalpentoxid 
Niobiumpentoxid 
Zirconiumoxid 
Titandioxid 

Zirconiumtitanat 

S t ront ium t i t ana t 
Bariumtitanat 
Bleititanat 
Bariumtetratitanat 
Barium-Neodymtitanat 
Blei - Zirconiumtitanat 

Blei-Lanthan-Zirconiumtitanat 
Lithiumniobat 

Strontium-Bariumniobat 



Ta 2 O s 
Nb 2 O s 
Zr0 2 
Tio 2 
ZrTi0 4 
SrTi0 3 
BaTi0 3 
t PbTio 3 

20 , . " ■ Ba 2 Ti 9 O 20 

BaNd 2 Ti s 0 14 
Pb(Zr,Ti)o 3 
(Pb,La) (Zr,Ti)o 3 
LiNb0 3 

' (Sr,Ba)Nb 2 o fi 

:::t e ?Lr z r niumticanat - - - 

terialien werden a i a ' f - „ oenutzt. Die ubrigen Ma- 

n at21i c h erwah ;:. ais fur das versta ^ is -« 

° Xide we iterer Blemente wi e Molybdan Wo ,f 
nadiu. dOrfen, encweder I^T' h 
^eren E1 e me „ ten , ebenfaUs ^ -it an- 

nutziich erwartet werden. 
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Wenn eine angemessene Sperrvorspannung. 13 an eine Me- 
tallelektrode 18 angel eg t wird, warden die mobilen Minori- 
ties ladungstrager zu der Halbleiter-Nichtleiter- 
Grenzschicht 19 gezogen, wo sie eine Raumladungs- oder 
Verarmungsschicht ausbilden, die sich eine gewisse Strecke 
in den Leiter 14 hinein erstreckt. Diese Verarmungsschicht 
verhalt sich wie ein Kondensator mit veranderlichem Plat- 
,tenabstand, der elektrisch mit dem durch die Isolations- 
schicht gebildeten Kondensator in Reihe geschaltet ist. 
Diese zwei in Reihe geschalteten Kondensatoren dienen zur 
Erzeugung eines Netto-Kapazitatsef fektes, der durch Veran- 
derungen jedes individuellen Kondensators beeinflusst 
wird. "Die Elektrodenvorspannung steuert die Breite der 
Verarmungsschicht von Null beim Akkumulations- 
Schwellenwert bis hin zur maximalen Breite beim Inversi- 
ons -Schwellenwer t und variiert dabei die Gesamtkapazitat 
der Vorrichtung. Die Isolationsschicht 16 dient dazu, die 
obere Elektrode 18 und die Verarmungsschicht 20 voneinan- 
der beabstandet zu halten. Die Verarmungsschicht ist eine 
nicht dauerhaf te Schicht, die ausgebildet wird, wenn uber 
die Anschlusse 13 und 15 eine Vorspannung an den Kondensa- 
tor angelegt wird. Die Schicht 20 kann in ihrer GroSe re- 
duziert werden oder verschwinden, wenn das angelegte Span- 
nungsfeld variiert oder entfernt wird. Obwohl sie in der 
Zeichnung als gegenstandliches Merkmal dargestellt ist, 
sollte die Verarmungsschicht 20 nicht als dauerhaf tes, me- 
chanisches Merkmal der Vorrichtung 10 angesehen werden. . 
Die hier beschriebene Theorie der Funktionsweise ist ahn- 
lich derjenigen der Funktionsweise eines Me.tall-Oxid- 
Halbleiter-Kondensators . 

Bei der Inversions -Schwellenspannung sind genug La- 
dungstrager an die Halbleiter-Grenzschicht angezogen wor- 
den, dass sich eine Inversionsschicht ausbildet. Eine Er- 
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Mhung der Vorspannung vergrSEert die b™!!- „ 
onaechicht bis die Sohich f ■ d6r Inve «i- 

oberbaib derer dle 6 ~ Slne Breite errelcht , 

5 werden kanb. Die maximale Breite de 7"" 1Ch V ~*^« 
»ird bestimmt durch die KoJ! \ Verarmml 9 ss <*^t 
dar »ahe der HaiblL K° nzentra "°» *r Fremdatome in 

" mit Siii.i^trate^li t.' * ZUSa, " en - 

—rabe „ie oaauu^aenid ^Tebe^aU Hamelter ' 

— -nee ^ 

— o r:eT; e :;r cle ^ 9 dest ° - 6E - - 
■ «e ■^^■sr^* daher dest ° 

eke einer wenigl" ^ do t ■ Di * «*- 

— bei ^jl^ i":: t en a o r rfiachenschioht ka ™- 

r «- der «4^Tsrrzr R r nwi - 

Der Aufbau eines verbesaert:» n . 
Waters lst bochgradig abhZi ""^^i- Kon- 

^ials der isolations 1^ T h ^ ** 
terials mit einer sehr ^ ^ — bi eines Ma- 

.^itatskonstante ais- der de' telbiT 
Verarmungsschicht 20 wird Pin „ ~„ 

— . .ini^en C^^-T^ ~ 
Welektri 2 i tatskonstante des x ' 1Cht ; J * 3r ° Ber d ^ 

^i gegebener "ichtleiter-Dicke da! K ' ^ 

~1« ~ .ini^ier Kapa*i t5t £to * » ^ 

cregeben durch: M ^-Kondensator ist 



Schumacher & Willsau 

PATENTANWALTSSOZIETAT 



- 9 - 




Dabei ist C^ die maximale Kapazitat, C roln die minimale 
Kapazitat, K ina die relative Dielektrizitatskonstante des 
Isolators, W d die Breite der Verarmungsschicht , YL A die re- 
lative Dielektrizitatskonstante der Verarmungsschicht und 
W ins die Dicke der Isolationsschicht . 

Viele Materialien mit sehr hohen Dielektrizi- 
tatskonstanten weisen f erroelektrische Eigensctiaf ten auf , 
die fur Hochf requenzbauteile nicht wiinschenswert sind. Die 
Polarisation eines f erroelektrischen Materials zeigt eine 
Hystereseschleife pder "memory", wobei nach Entfernung der 
angelegten Vorspannung eine Restpolarisation verbleibt. 
Daher wurde auch eine Rest -Verarmungsschicht verbleiben 
und damit das erreichbare Kapazitatsverhaltnis begrenzen. 
Diese Materialen wiirden am besten bei Niederf requenz- 
Anwendungen benutzt. 

Fur Hochf requenzanwendungen, insbesondere bei der 
Verwendung im Bereich Funkiibermittlung und -empfang und 
speziell fur abstimmbare Filter hoher Giite, ist eine ver- 
lustarme, nicht f erroelektrische Isolationsschicht erf or- 
derlich. Zirconiumtitanat (ZrTiO,) ist ein geeignetes, 
nicht ferroelektrisches Material mit einer hohen relativen 
Dielektrizitatskonstante (K r betragt ungefahr 40) und ge- 
ringen dielektrischen Verlusten. Zum Vergleich: die rela- 
tive Dielektrizitatskonstante von Siliziumdioxid (verwen- 
det in herkommlichen MOS-Kdndensatoren) betragt 3,9. Die 
Dielektrizitatskonstante der Verarmungsschicht in.Silizium 
betragt 11,7 und die Dielektrizitatskonstante der Verar- 
mungsschicht in Germanium betragt 15,7. Man sieht leicht, 
dass die Dielektrizitatskonstante des Zirconiumtitanats 
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und der oben in Tabelie t ~ 

W-r i st ala die ^ ^ ; o f~ -enUioh 

e in v erbesserter l: i;:: r s : : ziumdioxid ^ dass 

5 Z irconiurati ta na t k6nnen mitte 6rde " kan °; M ™ FUrae auS 
~ze Ug t werden , ^^7^ 
schrankt, Sputter- pv . ]eaocH nicht darauf be- 

Sol-Gsl- und and./ PU»wmt.™Mt« t . Verfahren, 

1 und andere nasscheraische Verfahren. 
Durch Auswahl eines r. n i a i.« 

der Halbleiter v-**-™ ls dl e3enige 

«-Lwxexcer-Verarmungsschichh v=r,~ • 

Mltaia zwischen ^ ^ 9 r6Sere s Ver- 

zwiscnen der maxamalen KaDazii-iSh k • ■ 

te Verarraungsschicht von Null ^d eiQ er Dieke 

» a m -ver si on S -Sch W ene„ W erre reTc h r:e m r imalen 
3 ie i« weitgehend^rsehen £J Z^^T 
MIS-Kondensatoren anhana von MinLT * 
Siliziura entwiekelt wurde ^"^"^-^^ren auf 
arraung ssc hioht ln einera L In! <" ^ 

dung einer Inversionsschioht begrenzt J \ ' * bXl ~ 
tataSnderung, die rait .,• ' 1SC die *>P**^ 

^onsZTzzzT 11 : 1 niedriser weiektri - 

Reiner aXs - J^S^ " 

ria ti on der Verarraungsbreite l^L " t' "** *"* ^ 
werden kann. Pn-Obergang erzielt 

Im Fall des pn-Obergangs hat rt,-» „ 
Oberal! dieseibe DieiektLltat ^ Verarmun 3«*iche 
-ngsbreite. aie a U r h ale Der V ^ 

— . ~. -iraaie Brei a I HeT^ 
Konaensacors ist letst, ■ . k Veiarmun 3 ssc hioht- 

durchbruch aer auoh " ^ ^ " 

h*ngt. In der Prax ^otanaen-Konzentration ab- 

—nga relton™ Z^^^ * 

16 maxi mal erreichbare Verar- 
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mungsbreite wird bestimmt durch die GroSe der zur Verfxi- 
gung stehenden Vorspannung, typischerweise zehn Volt oder 
darunter bei Anwendungen in tragbaren Radios. Der Diinn- 
schicht-Kondensator rait hoher Dielektrizitatskonstante er- 
fordert eine geringere Steuerspannung als die Varaktordio- 
de (0,5 bis 3,0 Volt fur Zirconiumtitanat) , abhangig von 
der Dicke des Isolationsf ilms und der Halbleiter- 
Dotierung, und weist einen niedrigeren Verlust auf als die 
Varaktordiode. Die MIS-Kondensatoren mit hohem K-Wert so- 
wohl in Bipolar- als auch in MOS-Prozessen benutzt werden, 
wohingegen Hochleistungs-Varaktordioden nicht mit MOS- 
Prozessen kompatibel sind. 

Es wird nun auf Figur 2 Bezug genommen. Man kann se- 
hen, dass liber einen kleinen Spannungsbereich eine sehr 
groSe Kapazitatsanderung erfolgt, wenn ein spannungsvarl- 
abler Kondensator unter Verwendvmg von Zirconiumtitanat 
als Isolationsschicht aufgebaut ist. Gegeniiber dem Stand 
der Technik wir eine vierfache Verbesserung erzielt. Die 
Strom- Spannungs - Anderung ist linearer als dies bei her- 
kommlichen Varaktoren beobachtet wird. 

Als Hilfe zum Verstandnis des ziivor erwahnten Ausfiih- 
rungsbeispiels wir der Leser auf Figur 3 verwiesen, eine 
aufgeschnittene, isometrische Darstellung eines spannungs - 
variablen Kondensators . Die Elektrode 11 wird benutzt, urn 
eine elektrische Verbindung mit dem Siliziumsubstrat 12 
herzustellen und letztendlich mit der Epitaxialschicht 14 
zum Aufbau der Verarmungsschicht 20, Ein alternatives Aus- 
fuhrungsbeispiel der Erfindung ist in Figur 4 gezeigt, wo- 
bei eine zusatzliche, sehr dunne Schicht 17 dotierten Ma- 
terials zusatzlich zu der konventionellen Epitaxialschicht 
benutzt wird. Diese sehr dunne Schicht kann auch aus Poly- 
silizium hergestellt sein. Ein elektrischer Kontakt zu der 
diinnen Schicht wird vermittels der Elektrode 11 durch e- 
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hoher Dielektrizitatskonstante umfasst, ein verbesserter, 
spannungsvariabler Kondensator erzielt wurde. Die vorange- 
henden Beispiele sind als Illustration des bevorzugten 
Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung gedacht. Eritsprechend 
ist nicht beabsichtigt, dass die Erfindung irgendwie auSer 
durch die anliegenden Anspruche beschrankt werden soli. 
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eine Elektrode, die auf dem zir* • 
Bereich direkt oberhalb \ ^^wtit^t in einem 

oberhalb der Verar^ungsschicht ausgebildet 
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